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摘 要:[目的]研究浅层喀斯特裂隙土壤Cd的剖面分布规律,分析不同因素对裂隙中Cd分布的影响状

况,为今后研究地下裂隙土壤中Cd的分布规律及Cd污染防治提供科学依据。[方法]以黔西北典型地质

高背景区小流域为研究对象,系统分析浅层裂隙土壤Cd的全量和形态,以及pH、有机质含量、阳离子交换

量(CEC)、粒径和团聚体等5种土壤性质指标,通过方差和相关分析阐明裂隙剖面土壤Cd的分布规律及

其影响因子。[结果](1)裂隙土壤的理化因子对Cd分布影响显著;(2)裂隙土壤pH平均为6.70,Cd含量

平均为2.99mg/kg,其剖面分布呈现0—20cm富集,随土层深度增加逐渐减少,赋存形态以可还原态为

主;(3)Cd全量主要受pH、CEC、黏粒、粉粒和水稳性团聚体的共同影响,但其剖面分布的主控因子是

CEC;(4)Cd形态分布的控制因子则因形态而异,弱酸提取态的分布主要受有机质控制,可还原态主要受

CEC控制,可氧化态受CEC、黏粒和粉粒共同影响,残渣态的主控因子为粉粒含量;(5)漏斗形和梯形裂隙

剖面土壤Cd含量显著小于长方形裂隙剖面土壤Cd含量。[结论]裂隙土壤Cd剖面分布规律受土壤理化

性质和裂隙形态共同影响,长方形裂隙更易导致Cd的累积。
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DistributionPatternofCadmiumintheProfileofShallowFissureSoilandIts
InfluencingFactorsinKarstAreaswithHighGeologicalBackground
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Abstract:[Objective]Tostudytheverticaldistributionpatternofcadmium (Cd)inshallowkarstfissure
soil,analyzetheimpactsofvariousfactorsonthedistributionofCdinfissures,andprovideascientificbasis
forfutureresearchonthedistributionpatternofCdinundergroundfissuresoilandthepreventionand
controlofCdpollution.[Methods]TakingthesmallwatershedofBaobaoMountaininWeiningCounty,a
regionwithatypicalhighgeologicalbackgroundinthenorthwestofGuizhou,astheresearchobject,the
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totalCdconcentrationandspeciationofCdinshallowfissuresoil,alongwithfivesoilpropertyindicators
suchaspHvalue,organicmattercontent,cationexchangecapacity(CEC),particlesize,andaggregatewere
systematicallyanalyzed.ThedistributionpatternofCdanditsinfluencingfactorswereexaminedusingone-
wayANOVAandcorrelationanalysis.[Results](1)Thephysicalandchemicalpropertiesofthefissuresoil
significantlyaffectedthedistributionofCd.(2)TheaveragepHvalueofthefissuresoilwas6.70.The
averageCdconcentrationwas2.99mg/kg,theconcentrationwashighat0—20cmandgraduallydecreased
withincreasingsoildepth,andCdwaspredominantlyinthereducibleform.(3)TotalCdconcentrationwas
mainlyinfluencedbysoilpH,CEC,clay,silt,andwater-stableaggregates,withCECbeingtheprimary
controllingfactorfortheverticaldistributionofCd.(4)ThedistributionofCdspeciationwascontrolledby
differentfactors,dependingontheformofCd,withtheweakacid-extractableformprimarilyinfluencedby
organicmatter,thereducibleform mainlyinfluencedbyCEC,theoxidizableform mainlyinfluencedby
CEC,clay,andsilt,andtheresidualform mainlyinfluencedbysiltcontent.(5)Therewasasignificant
differenceinCdconcentrationbetweenthesoilsoffunnel-shapedandtrapezoidalfissureprofilesandthe
rectangularfissureprofile.[Conclusion]TheverticaldistributionpatternofCdinfissuresoilisjointly
influencedbysoilphysicochemicalpropertiesandfissuremorphology,withrectangularfissuresbeingmore
conducivetotheaccumulationofCd.
Keywords:karstfissure;cadmium;profiledistribution;influencingfactors
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  工农业的快速发展引发了一系列土壤环境问题,
其中土壤重金属污染受到广泛关注[1]。《全国土壤污

染调查公报(2014)》[2]显示,我国土壤镉(Cd)污染尤

为突出,超标率达7%,其中西南喀斯特地区超标范

围较广。该区下伏基岩主要以碳酸盐岩为主,因岩溶

作用强烈,浅层孔(裂)隙及地下岩溶管道发达,表层

土壤在径流作用下可通过裂隙管道向下流失或滞留

在裂隙中,形成独特的裂隙-土壤系统[3]。Cd是生物

体毒性最强的重金属之一,可迁移性强,在人类活动、
淋溶、侵蚀等作用下不断向下迁移,污染深层土壤甚

至地下水[4]。研究Cd在剖面中的分布可以反映Cd
在土壤中的累积情况及迁移能力,揭示其迁移路径,
为土壤Cd污染防治提供科学依据。然而,裂隙土壤

由于其来源、赋存环境、淋溶过程及理化性质等与非

裂隙土壤相比发生了较大变化[5-6],裂隙剖面土壤Cd
分布规律极可能与非裂隙剖面土壤Cd的分布规律

不同,而相关研究相对匮乏,亟需深入研究。

  对于土壤Cd剖面分布研究,目前主要集中在农

田、林地、矿区等非裂隙土壤,这些研究表明,非裂

隙土壤中Cd含量随土层深度增加虽偶有波动,但总

体呈递减趋势。朱舒等[7]对关中平原农田土壤剖面

Cd垂直分布研究得出,Cd随土层深度增加逐渐减

少;王雪雯等[8]对地质高背景与污染叠加区的耕地和

林地土壤剖面Cd分布研究得出,2种土地利用方式

下表层土壤Cd含量均高于底层土壤Cd含量,且Cd

含量随土层深度增加呈逐渐降低趋势;罗谦等[9]对铅

锌矿区周边耕地土壤Cd垂直分布研究得出,Cd随土

层深度增加呈波浪式减少。关于裂隙土壤剖面中Cd
的分布研究目前尚处于空白阶段,需进行深入研究。
浅层裂隙土壤来源主要分为侵蚀沉积、溶蚀淀积和塌

积充填3种[10],非裂隙土壤则主要由岩石风化成土,
土壤来源的差异导致2种剖面土壤理化性质差异显

著,YAN等[11]对裂隙土壤与非裂隙土壤理化性质研

究得出,2种土壤中有机质、土壤质地及团聚体含量

存在显著差异,这种差异可能对Cd的分布产生影

响。Cd的总量分布由其在土壤中各赋存形态发生的

氧化还原反应、吸附与解吸等环境行为的综合作用所

决定,而这些形态受土壤理化性质的直接影响[12]。
目前非裂隙剖面土壤理化性质对Cd分布的影响已

开展较多研究,Cd在其中的分布与pH、有机质等含

量相关[13],其次,在不同土层中的主要影响因子不

同[7]。而对裂隙剖面土壤的研究主要集中在土壤性

质、养分、水分入渗、团聚体等[6,14],尚未开展土壤理

化性质对Cd分布影响的相关研究。裂隙土壤理化

性质不仅与土壤来源相关,也与裂隙形态相关。裂隙

形态决定裂隙土壤漏失特征,影响裂隙土壤的剖面分

布,熊佰炼等[15]对裂隙土壤团聚体稳定性研究得出,
漏斗形裂隙土壤团聚体稳定性低于矩形裂隙土壤团

聚体。裂隙作为地下漏失的主要通道,对Cd的迁移

起着关键作用。本研究聚焦于裂隙土壤中Cd的分
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布规律及其影响因素,旨在揭示裂隙土壤中Cd的环

境行为,以期为今后探究地下裂隙土壤中Cd的分布

迁移提供研究思路。

  贵州属于于典的型喀斯特地区,其土壤Cd背景

值为我国地球化学丰度值的2.5~3.5倍[16],为典型

的地质高背景区,其中黔西北地区受区域地球化学与

成土过程的综合影响而具有Cd高背景属性[17]。基

于此,本研究以黔西北喀斯特地质高背景区浅层裂隙

土壤为研究对象,通过测定土壤Cd含量与形态,结
合土壤理化性质、裂隙形态综合分析,揭示裂隙土壤

中Cd含量与形态的剖面分布规律及其影响因素,为
深入认识喀斯特地区裂隙土壤Cd的环境行为和制

定Cd污染防控策略提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  威宁县双龙镇(26°47'05″—26°55'43″N,104°03'06″—

104°10'55″E)土壤Cd含量较高,石漠化程度严重,表
层岩溶带在溶蚀作用下易发育成裂隙、溶沟和溶洞

等,降雨作用下地表土壤易被径流带入裂隙中,聚集

形成裂隙土壤。裂隙发育与岩性相关,石灰岩裂隙较

白云岩裂隙发育更为强烈[18],双龙镇包包上小流域

内主要为石灰岩,故将样点布设在此(图1)。该区域

平均海拔2511m,年平均降水量为954mm,属亚热

带季风湿润气候,地貌以山地丘陵为主,土地利用类

型主要以旱地为主,主要农作物包括马铃薯、玉米、豆

类等。采样点布设远离居民建设用地,周边5km内无

养殖场、铅锌矿开采及铅锌冶炼等污染源。

图1 研究区采样点位分布

Fig.1 Distributionmapofthesamplingpointsinthestudyarea

1.2 样品采集与分析

  浅层裂隙具有隐蔽性,通过现场开挖调查不仅耗

费人力和财力,且难以获得具有代表性的裂隙样点,故
选取自然坡边断面作为研究对象,共采集15条浅层裂

隙剖面土样(表1)。采样前,剔除剖面表面的植被草根

等,沿剖面自上而下修成自然面,固定标尺后以20cm
深度为间隔,自下而上挖取0—20,20—40,40—60,

60—80,80—100cm层土壤,每个土样约2kg,共采集

75个土壤样品,样品采集后装入自封袋,贴好标签运回

实验室。土壤样品自然风干后剔除石块、根系及动物

残体等,研磨后分别过2,0.149mm尼龙筛,分别用于

测定土壤理化性质和土壤Cd含量及形态。
表1 裂隙剖面概况

Table1 Overviewofthecross-sectionprofilesofthefissure

裂隙

编号
裂隙形态

地理坐标

纬度(N) 经度(E)
海拔/m 岩性 迹长/cm 张开度/cm

1 漏斗型 26°51'26″ 104°18'05″ 2235.1 石灰岩 140 93
2 漏斗型 26°51'25″ 104°07'48″ 2241.9 石灰岩 120 89.5
3 漏斗型 26°52'17″ 104°08'17″ 2190.6 石灰岩 150 84
4 漏斗型 26°52'07″ 104°07'32″ 2262.3 石灰岩 190 124
5 漏斗型 26°52'10″ 104°07'52″ 2236.0 石灰岩 110 70
6 长方形 26°48'37″ 104°07'58″ 2223.6 石灰岩 157 60
7 长方形 26°52'05″ 104°07'44″ 2251.4 石灰岩 155 50
8 长方形 26°52'25″ 104°08'03″ 2239.2 石灰岩 149 34
9 长方形 26°51'59″ 104°07'38″ 2286.3 石灰岩 152 38
10 长方形 26°51'55″ 104°07'49″ 2250.5 石灰岩 180 60
11 梯形 26°52'21″ 104°07'47″ 2244.4 石灰岩 230 100
12 梯形 26°51'11″ 104°08'01″ 2165.0 石灰岩 120 51
13 梯形 26°51'31″ 104°07'36″ 2262.5 石灰岩 85 40
14 梯形 26°51'36″ 104°07'42″ 2248.2 石灰岩 180 65
15 梯形 26°51'29″ 104°07'31″ 2256.5 石灰岩 146 40

  土壤物理性质测定:土壤质地采用比重计法测定,
根据国际制划分砂粒(2~0.02mm)、黏粒(<0.002
mm)、粉粒(0.02~0.002mm);阳离子交换量(CEC)采

用EDTA-乙酸铵盐交换法测定。土壤团聚体采用干

筛、湿筛法测定。干筛法:称取自然风干土样250g,依
次通过5,2,1,0.5,0.25mm的套筛,称重并计算各级
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团聚体的百分含量;湿筛法:将干筛后的各粒径土壤按

质量比例配成50g土样放入相同目径的套筛,在团聚

体分析仪中垂直振荡30min后将土样烘干到恒重,以
此计算各级团聚体的百分含量。
  土壤化学性质测定:土壤pH采用电位法;取2.5∶1
的蒸馏水和风干土混合后用磁力搅拌器搅拌后静置

30min用pH计测定;有机质采用重铬酸钾外加热

法,取0.2g左右土样,加入5mL0.8mol/L重铬酸

钾和5mL硫酸,180℃左右油浴5min后加入邻菲

罗啉指示剂,用0.2mol/L硫酸亚铁滴定,计算有机

质含量。土壤样品Cd的测试分析由贵州省煤田地

质局实验室完成,依据《固体废物 金属元素的测定

电感耦合等离子体质谱法》(HJ766—2015)[19]进行

样品的消解和测定,采用电感耦合等离子体质谱法

(ICP-MS)对Cd进行检测,测试过程中加入标准土

壤GSS-5作为质控样,按照10%的比例对样品随机

抽取平行样进行分析,平行样的相对偏差符合检测标

准的要求。Cd形态采用BCR连续提取法,将Cd形

态分为弱酸提取态(F1)、可还原态(F2)、可氧化态

(F3)和残渣态(F4),提取液中的Cd形态用电感耦合

等离子体质谱仪(ICP-MS)进行测定。
1.3 数据处理

  本研究利用MicrosoftExcel2016软件处理试验

原始数据,利用SPSS22.0软件对数据进行分析,采
用ArcMap10.8、Chiplot和Origin2024软件进行图

表绘制和可视化处理。

2 结果与分析
2.1 浅层裂隙土壤理化性质剖面分布特征

  由图2可知,裂隙剖面土壤pH为5.45~7.58,平
均值为6.70,土壤呈中性。有机质含量为13.00~57.24
g/kg,平均值为29.38g/kg,CEC含量为12.65~32.57
cmol/kg,平均值为21.17cmol/kg。剖面土壤主要以

黏粒为主,占比高达49%。干筛法测得土壤中抗机械

性团聚体以>2mm团聚体为主,湿筛法测得土壤中抗

水稳性团聚体则以0.5~2mm团聚体为主。

图2 裂隙土壤理化性质剖面分布特征

Fig.2 Characteristicsofthedistributionofphysicochemicalpropertiesofthefissuresoilalongtheprofile

  由表2可知,随土层深度增加,pH逐渐增加,逐
渐趋向于中性;有机质和CEC含量随土层深度增加

逐渐降低,有机质在80—100cm 处略微增加,CEC
在80—100cm明显增加。剖面土壤表层有机质含量

明显富集,这与表层植被相关。所采裂隙剖面表层土

壤覆盖物主要为灌木和草木,其凋落物和枯死根系是

表层土壤有机质的主要来源,在淋溶作用下有机质向

深层土壤迁移。各土层土壤粒径均为黏粒占比最高,

其次为砂粒、粉粒。砂粒占比随土层深度增加呈波浪

式减少,占比最高的在20—40cm为30.40%;粉粒随

土层深度增加变化平稳,表现为略有减少趋势;黏粒

随土层深度增加呈波浪式增加,占比最高的在80—

100cm为52.57%,可能与裂隙土壤来源和淋溶作用

相关。由表3可知,通过干、湿筛法分别得到抗机械
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力分散的力稳定性团聚体和抗水力分散的水稳性团

聚体,干筛作用 下各层土壤中以>2mm 团聚体为

主,湿筛作用下>2mm团聚体含量较干筛作用大幅

度降低,0.5~2mm团聚体含量占比增加。
表2 裂隙剖面土壤理化性质分布特征

Table2 Distributioncharacteristicsofphysicochemicalpropertiesofthesoilinthecross-sectionsofthefissure

土层深度/cm pH
有机质/

(g·kg-1)
CEC/

(cmol·kg-1)
土壤粒径/%

砂粒 黏粒 粉粒

0—20(n=15) 6.63±0.16 32.86±4.62 22.10±1.39 27.0±2.8 48.8±3.7 24.2±1.5
20—40(n=15) 6.63±0.22 30.22±4.19 20.76±1.30 30.4±3.0 45.0±4.0 24.6±1.5
40—60(n=15) 6.67±0.18 29.23±3.69 20.85±1.55 27.8±3.4 48.9±4.0 23.3±1.8
60—80(n=15) 6.56±0.17 27.22±3.82 20.32±1.41 28.3±2.7 47.9±3.8 23.8±1.7
80—100(n=14) 7.01±0.14 27.40±3.29 21.84±1.73 24.1±2.1 52.6±3.3 23.3±2.2

平均值 6.69±0.08 29.41±1.74 21.17±0.65 27.6±1.3 48.6±1.7 23.8±0.8

  注:表中数据为平均值±标准误。下同。

表3 裂隙剖面土壤团聚体组成

Table3 Compositionofsoilaggregatesinthesoilofthefissureprofiles

土层

深度/cm

团聚体/%
水>5mm 水>2mm 水>1mm 水>0.5mm 水>0.25mm 干>5mm 干>2mm 干>1mm 干>0.5mm 干>0.25mm 干<0.25mm

0—20(n=15) 5.73±1.80 17.93±2.36 26.07±1.45 36.33±2.29 13.93±1.78 22.67±3.00 30.07±1.80 11.00±0.32 14.93±0.88 12.27±1.38 8.80±1.67
20—40(n=15) 5.87±1.69 17.67±2.75 24.07±1.72 37.47±3.12 14.67±1.37 23.87±2.98 30.33±1.40 11.47±0.76 15.27±1.28 11.80±1.15 7.60±1.14
40—60(n=15) 4.13±1.47 17.60±2.92 21.87±1.47 39.93±3.16 16.33±1.78 23.60±3.64 29.13±1.23 11.53±0.87 15.47±1.39 12.40±1.33 7.67±0.90
60—80(n=15) 6.53±1.92 17.07±2.82 22.73±1.61 38.47±3.00 15.13±2.24 24.73±3.89 29.67±1.30 10.87±0.77 14.87±1.52 11.67±1.37 8.00±1.13
80—100(n=14) 4.50±1.18 16.50±3.21 23.21±2.21 39.57±4.13 16.29±2.10 26.00±4.65 29.29±1.54 11.14±0.94 15.14±1.99 11.21±1.54 7.29±1.16

均值 5.36±0.72 17.36±1.23 23.59±0.76 38.34±1.39 15.26±0.82 24.15±1.60 29.70±0.64 11.20±0.33 15.14±0.63 11.88±0.59 7.88±0.54

2.2 浅层裂隙土壤剖面Cd和形态含量分布特征

  裂隙剖面土壤中Cd含量为0.37~7.88mg/kg,
平均值为2.99mg/kg,是贵州土壤Cd背景值(0.66
mg/kg)的4.53倍。由表4可知,裂隙剖面土壤Cd
含量 表 现 为 表 层(0—20cm)高 于 底 层(80—100
cm),表层土壤Cd平均含量为底层的1.71倍,且各

土层Cd含量均超过贵州土壤背景值。由图3a可知,

裂隙剖面各土层含量从表层到底层依次为3.41,

3.17,2.83,2.62,2.91mg/kg,土壤Cd含量随土层深

度变化明显,在0—80cm处Cd含量随土层深度增

加而逐渐减少,表明Cd在裂隙土壤中存在较为明显

的淋溶下移性,在80—100cm处Cd含量明显增加,
为裂隙剖面垂直分布的转折层。

表4 裂隙土壤Cd含量及形态含量

Table4 Cadmium (Cd)concentrationandspeciationinfissuresoil

土层深度/cm
Cd含量/(mg·kg-1)

最小值 最大值 平均值±标准误 变异系数

Cd赋存形态含量/(mg·kg-1)

F1 F2 F3 F4
0—20(n=15) 0.77 7.88 3.41±1.85 0.54 0.86 1.35 0.29 0.91

20—40(n=15) 0.50 7.78 3.17±1.94 0.61 0.67 1.30 0.27 0.93

40—60(n=15) 0.37 6.52 2.83±1.37 0.49 0.56 1.14 0.23 0.90

60—80(n=15) 0.38 4.77 2.62±1.17 0.45 0.50 1.04 0.21 0.87

80—100(n=14) 0.45 5.40 2.91±1.33 0.46 0.51 1.23 0.24 0.94
总计 0.37 7.88 2.99±1.55 0.62 1.21 0.25 0.91

  注:n为样品数量;F1为弱酸提取态;F2为可还原态;F3为可氧化态;F4为残渣态。下同。

  所采集裂隙剖面根据其形态分类可分为漏斗形、
梯形和长方形3类,3种裂隙形态中,长方形裂隙土

壤Cd含量高于漏斗形和梯形裂隙土壤Cd含量,且
在裂隙剖面各土层中也存在此现象。

由图3b单因素方差分析可知,漏斗形与梯形裂

隙土壤Cd含量无显著性差异,但二者均与长方形裂

隙土壤Cd含量差异显著,显著小于长方形裂隙土壤

Cd含量;3种裂隙形态的土层中,0—80cm处Cd含

量均无显著性差异,但在80—100cm处,漏斗形和梯

形裂隙土壤Cd含量与长方形裂隙土壤Cd含量差异

显著。

  裂隙土壤 Cd形态占比表现为可还原态(F2)
(40.53%)>残渣态(F4)(30.71%)>弱酸提取态

(F1)(20.50%)>可氧化态(F3)(8.26%),分布规律
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表现为F1随着土层深度增加逐渐减少,F2随土层深

度增加呈现先减少后增加的趋势,F3大致呈随土层

深度增加而减少,F4在0—80cm随土层深度增加而

增加,在80—100cm 处略微降低,但总体呈增加趋

势。可还原态占比超过残渣态,表明重金属稳定性相

对减弱,迁移活性可能增加(图4)。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同裂隙形态同一土层Cd含量差异显著(p<0.05)。

图3 裂隙土壤剖面Cd含量

Fig.3 Cadmiumconcentrationinthefissuresoilprofile

图4 裂隙剖面不同土层Cd形态占比

Fig.4 Proportionsofdifferentcadmiumspeciesinvarioussoil

layersofthefissureprofile

2.3 浅层裂隙剖面土壤理化性质对Cd含量和形态

的影响

  Pearson相关分析(图5)表明,裂隙剖面中土壤

pH、CEC、黏粒、粉粒和>2mm 的水稳性团聚体是

影响土壤Cd含量的主要因子。而裂隙各土层间影

响土壤Cd含量的因子不同(图6),0—20cm土层Cd
含量与土壤理化性质无显著相关性,说明影响表层土

壤Cd含量的主要因子并不是土壤理化性质;20—40
cm土层中Cd含量的主要影响因子为CEC和>0.25
mm的抗机械性团聚体,40—60,60—80cm土层中影

响Cd含量的主要因子为pH、CEC和粉粒,80—100cm
土层中影响Cd含量的主要因子为CEC、黏粒、粉粒、

>5mm和>0.25mm的水稳性团聚体。
根据分析结果可知,除0—20cm土层外,各土层

中Cd含量均与CEC含量相关,且随着土层深度增

加,其显著相关性越强。

  Cd的各形态与Cd含量呈极显著正相关,其
相关系数分别为弱酸提取态(F1)R=0.320(p<0.01),
可还原态(F2)R=0.630(p<0.01),可氧化态(F3)R=
0.709(p<0.01),残渣态(F4)R=0.412(p<0.01)(图

5)。F1与有机质、砂粒、>5mm水稳性团聚体呈极显

著正相关,与黏粒呈极显著负相关,与>0.5mm水稳

性团聚体呈显著负相关,与其他理化性质无显著相关

性;F2、F3和F4均与pH、CEC和黏粒呈极显著正相

关,与粉粒呈极显著负相关,与>2mm水稳性团聚

体呈显著相关性,F3和F4与>2,>0.25mm水稳性

团聚体呈显著相关性,F3与砂粒呈显著负相关,F4
与>5mm水稳性团聚体呈极显著负相关。

  由图6可知,在0—20cm土层中,F1与有机质

含量、砂粒呈显著正相关,与黏粒和>1mm水稳性

团聚体呈显著负相关,与>5mm水稳性团聚体呈极

显著正相关,F2、F3与土壤理化性质无显著相关性,

F4与粉粒呈显著负相关。20—40cm土层中F1和

>5mm水稳性团聚体呈极显著正相关,与>0.5mm
水稳性团聚体呈显著负相关,F2与CEC呈极显著正

相关,与>0.25mm抗机械性团聚体呈显著负相关,

F3与CEC呈显著正相关,与粉粒和>0.25mm抗机

械性团聚体呈显著负相关,F4与粉粒呈极显著负相

关,与>5mm水稳性团聚体呈显著负相关。40—60
cm中F1与土壤理化性质无显著相关性,F2、F3与
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CEC呈极显著正相关,F2与pH 呈显著正相关,F3
与粉粒呈显著负相关,F4与粉粒呈极显著负相关。

60—80cm土层中F1与有机质呈极显著正相关,F2、

F3与CEC呈极显著正相关,F3、F4与粉粒呈极显著

负相关,F3与黏粒呈显著正相关,与>2mm水稳性

团聚体呈显著负相关。80—100cm土层中,F1与土

壤理化性质无显著相关,F2、F3、F4与>2mm水稳

性团聚体呈显著负相关,F2与CEC呈显著正相关,

F3与CEC呈极显著正相关,与黏粒呈显著正相关,
与粉粒呈显著负相关。

图5 土壤理化性质与土壤Cd含量及形态相关性分析

Fig.5 Correlationanalysisbetweencadmiumconcentrationandspeciationandsoilphysicochemicalproperties

3 讨 论
3.1 地质背景对土壤Cd含量的影响

  土壤中Cd主要来源于自然源和人为源,变异系

数可以反映人为活动对重金属含量的影响,变异系

数越大,Cd在土壤中的分布越不均匀,人类活动影

响越大,而在本研究中,各层土壤Cd含量变异系数

均<1,属于中等变异,说明该区域内裂隙土壤Cd含

量受人类活动干扰的影响较小。根据分析结果可知,
裂隙各层土壤平均Cd含量均高于贵州省土壤背景

值,结合罗慧等[20]研究表明,喀斯特地区土壤高Cd
背景主要是由于碳酸盐岩Cd背景值高及其成土过

程中物源继承关系造成土壤Cd的相对富集,石灰岩

发育的土壤Cd含量显著高于其他母质成土土壤Cd
含量,且该母质发育的土壤具有明显的物源继承性,
土壤中的Cd呈现二次富集现象[21]。研究区内岩石

类型主要为石灰岩,且采样点远离矿区和城镇建设

区,避免因人为活动造成的污染。虽然研究区内存在

农业生产活动,但我国农业生产所用的化肥、农药中

的Cd含量少,利用率较低,对土壤中Cd的贡献率较

低[22]。综上所述,裂隙土壤高Cd含量主要是由该地

区地质高Cd背景导致。

3.2 土壤理化性质对Cd含量及形态的影响

3.2.1 土壤理化性质对Cd含量的影响 Cd在土壤

中的地球化学行为与土壤理化性质密切相关。本研究

发现,裂隙土壤Cd含量主要受CEC、pH、黏粒、粉粒和

>2mm水稳性团聚体影响,其中Cd含量受CEC的影

响最大,与Cd含量呈极显著正相关,可能是因为土壤

CEC增加,土壤中可交换阳离子增多,提高土壤对Cd
的吸附能力[23]。

pH与Cd含量呈极显著正相关,与前人[24]研究结

果相同,pH主要通过影响黏土矿物及土壤表面电荷而

间接影响土壤Cd含量。研究区内裂隙土壤pH 为

6.63~7.01,土壤整体偏中性,对Cd的富集具有一定的

抑制作用[25]。土壤质地是影响Cd在土壤中分布的重
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要因素,各粒级比例的变化导致Cd在土壤中的分布、 形态产生差异。

图6 各土层间Cd含量及形态与土壤理化性质相关性分析

Fig.6 Correlationanalysisbetweencadmiumconcentrationandspeciationandsoilphysicochemicalpropertiesacrossvarioussoillayers

  本研究中黏粒与 Cd含量呈显著正 相 关,与 LUO等[26]研究结果一致,由于黏粒具有较高的比表
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面积和表面能,能够提供更多的吸附位点,从而增加

Cd的吸附量。粉粒与Cd含量呈极显著负相关,可能

与粉粒在土壤中所占比例以及物理特性相关。本研

究中裂隙土壤黏粒含量约为粉粒含量的2倍,重金属

更易聚集在细小土壤颗粒中,随着粒级的增大,颗粒

的比表面积减少,减少Cd与颗粒表面的接触机会,
因而降低粉粒对Cd的吸附率[27]。团聚体对Cd具有

富集作用,不同粒级团聚体颗粒组成及表面积的差异

导致其对Cd的富集能力不同,由于细颗粒团聚体具有

较多的负电荷及较大的比表面积,因此能吸附更多的

Cd[28]。本研究中Cd含量与>2mm水稳性团聚体呈

显著负相关(p<0.05),随着团聚体粒径减小,由负相

关转变成正相关,虽未达显著,但相关性逐渐增强,与
强瑀等[29]研究结果一致。土壤理化因子对Cd的分布

和累积作用并不是单一的,而是多种因素交互作用的

结果。从裂隙剖面各土层可看出,在不同深度影响Cd
含量的主控因子并不相同,在0—20cm表层土壤中

Cd含量与各理化性质无显著相关性,推测裂隙表层土

壤中Cd含量可能主要受土地利用方式和地表覆盖类

型影响。土地利用类型是影响土壤Cd含量的重要因

素,王雪雯等[8]研究不同土地利用类型对Cd含量的影

响得出农用地>林地>荒地;王娟恒等[30]对3种不同

土地利用类型土壤Cd含量进行分析得出建设用

地>林地及未利用地>农用地。60—100cm 中Cd
含量均受CEC含量的影响。由此可见,影响裂隙土

壤中Cd的分布和累积的主控因子为CEC。

3.2.2 土壤理化性质对Cd形态分布的影响 本研

究证实,裂隙土壤Cd的4种赋存形态受土壤理化因

子影响,而这些因子的作用各有差异。裂隙剖面中弱

酸提取态与有机质呈显著正相关,主要是因为有机质

富含多种活性官能团,如羧基、羟基和羰基,这些官能

团可作为Cd的载体,与Cd离子发生络合、配位反

应,生成稳定的含Cd有机螯合物,增强Cd的生物有

效性和可迁移性[31]。随着土层深度增加,有机质含

量逐渐减少,弱酸提取态与有机质的相关性也逐渐降

低,但在60—80cm处呈极显著正相关,可能与pH
降低相关,pH下降,酸性增加,残渣态等重金属形态

向弱酸提取态转化,活性Cd含量增加[32]。在60—

80cm处,pH与残渣态呈显著正相关,pH 降低,可
促进残渣态的释放,导致残渣态含量降低[33]。除有

机质外,弱酸提取态在0—40cm处与砂粒呈正相关,
与粉粒及>5mm和>2mm水稳性团聚体呈显著相

关性,40—100cm处则与其他理化性质无显著相关

性。可还原态与可氧化态在0—20cm土层中与土壤

理化性质均无显著相关性,但在40—100cm处均与

CEC呈显著正相关,赵茹等[34]对土壤镉形态与CEC
进行相关性分析得出,可氧化态镉与CEC呈显著负

相关,可还原态与其呈显著正相关;而唐婵[35]在使用

钝化剂后得出可还原态和可氧化态Cd与CEC无显

著相关性。这些研究结论的差异性可能源于CEC对

Cd形态的复杂作用,同时易受土壤其他环境因素的

干扰。可氧化态在20—100cm处与粉粒呈显著负相

关,在80—100cm层与黏粒呈显著正相关,是由于土

壤黏粒含量增多,土壤有机质络合能力增强,重金属

的可氧化态含量增加[36]。

3.3 其他因素对裂隙土壤中Cd含量与形态的影响

  总Cd与各形态间呈极显著正相关,与潘泳兴

等[36]研究结果相同。说明总Cd含量是控制各形态

含量的主要因素,Cd累积量越大,各个形态Cd含量

越高,但其中弱酸提取态含量与总Cd含量的相关性

系数较小,说明有效态Cd含量主要受其他因素的影

响。本研究中弱酸提取态在60—100cm处与总Cd
含量无显著相关性,而其形态含量主要与土壤理化性

质相关,其他形态与土壤理化性质和总Cd的含量均

有显著相关性,说明Cd的赋存形态差异是总Cd和

土壤理化因子共同作用的结果。

  本研究显示,漏斗形和梯形裂隙土壤Cd含量显

著低于长方形裂隙土壤Cd含量,推测长方形裂隙可

能更有利于Cd含量的累积。长方形裂隙土壤向下

流失过程受重力作用和岩土界面摩擦力作用影响,但
在降雨作用下岩土界面黏聚力降低,若裂隙下部空间

充足,土壤易整体向下滑[10],土壤携带的Cd随土层

一起向下移动。底层80—100cm处土壤Cd含量上

升,可能与2个因素相关:一是受母质影响,研究区内

主要为石灰岩,石灰岩发育的土壤较其他成土母质发

育的土壤Cd含量偏高[21];二是受侵蚀作用和淋溶作

用影响。本次所调查的裂隙土壤主要为填充土壤,属
于侵蚀沉积或塌积填充,侵蚀过程中土壤颗粒主要以

黏粒和粉粒为主,填充在裂隙中的黏粒随着土层深度

的增加占比越高,土壤黏粒可通过静电作用吸附镉离

子,因此土壤中黏粒含量越高,对Cd的吸附能力越

强。其次,在淋溶作用下Cd易随土壤颗粒、壤中流

等从表层向深层迁移[37],有机质、黏粒等有明显的下

移现象,从而导致底层堆积,影响底层Cd含量。

4 结 论
  (1)裂隙剖面土壤Cd含量均超过背景值,且主

要聚集在表层0—20cm。Cd在剖面中的垂直分布
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特征表现为表层高底层低,80—100cm土层为Cd含

量垂直分布转折层。裂隙土壤中Cd赋存形态主要

以可还原态为主,各形态在剖面中的垂直分布特征为

可还原态随土层深度增加呈波浪式增加,残渣态随土

层深度增加逐渐增加,弱酸提取态和可氧化态随土层

深度增加而逐渐减少。

  (2)土壤Cd含量主要受CEC、pH、黏粒、粉粒及

>2mm水稳性团聚体和>0.25mm抗机械性团聚

体控制。在不同土层中,其主控因子不同,但均受

CEC含量的影响。Cd的赋存形态受土壤理化因子

和Cd含量共同影响。不同土层中Cd形态的主控制

因子不同,弱酸提取态的主控因子为有机质,可还原

态的主控因子为CEC,可氧化态的主控因子为CEC、
黏粒和粉粒,残渣态的主控因子为粉粒。

  (3)裂隙土壤中Cd含量除受土壤理化性质影响

外,还与其他影响因素相关。一是裂隙形态:漏斗形

和梯形裂隙土壤Cd含量无显著性差异,但2种裂隙

土壤Cd含量均与长方形裂隙土壤Cd含量差异显

著,长方形裂隙可能更利于土壤Cd含量累积;二是

侵蚀和淋溶作用促进土壤向下迁移,裂隙底部有机

质、黏粒、pH增加,土壤Cd含量增加。
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